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Аннотация 
В магистерской диссертации «Выявление возбудителей «бактериальной 
водянки» у сосны кедровой сибирской (Pinus sibirica Du Tour.) в Тункинском 
национальном парке (Бурятия), и оценка биологической активности 
выделенных изолятов» рассматривается бактериальная водянка древесных 
пород в связи с усыханием хвойных лесов на значительных площадях. В 
настоящее время считается, что это заболевание вызывает комплекс 
возбудителей. Целью данной работы было выявить возбудителей 
«бактериальной водянки» у сосны кедровой сибирской (Pinus sibirica Du 
Tour.) и оценить влияние метаболитов выделенных изолятов на рост и 
развитие семян хвойных. Использовались стандартные методы выделения 
чистых культур, методы выделения эколого-трофических групп 
микроорганизмов, а также молекулярно-генетические методы.  
Выделенные изоляты бактерий, относящиеся к комплексу, 
вызывающему заболевание «бактериальная водянка», идентифицированы как  
Erwinia sp. и Bacillus amyloliquefaciens (штаммы № 2, 4, 5, 6). Бактериальные 
изоляты (штаммы № 2, 4, 5, 6) повышали лабораторную всхожесть семян 
сосны обыкновенной и оказывали стимулирующее действие на рост и 
развитие семян и проростков, увеличивали сохранность проростков сосны 
обыкновенной в вегетационном опыте. В почве под посевами сосны  
бактериальные изоляты повышали общую численность микроорганизмов в 
некоторых вариантах опыта (в нестерильной почве с фитопатогеном, в 
стерильной почве без фитопатогена).  
Ключевые слова: ТУНКИНСКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ ПАРК, 
БАКТЕРИАЛЬНАЯ ВОДЯНКА, МОКРАЯ ДРЕВЕСИНА, УСЫХАНИЕ 
ХВОЙНЫХ ЛЕСОВ, ПРОРОСТКИ СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ
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Введение 
Леса Южного Прибайкалья являются не только стратегически важным 
ресурсом, но и важнейшей экологической составляющей юга Восточной 
Сибири. В то же время на протяжении последних лет наблюдается устойчивое 
ухудшение санитарного состояния темнохвойных лесов хребтов Хамар-Дабан 
и Восточный Саян. В Иркутской области в 2012 г. зафиксировано усыхание 
кедрачей на площади более 3.5 тыс. га, в Бурятии свыше 20 тыс. га. 
Важнейшими деструктивными факторами являются лесные пожары, 
ветровалы, поражения древостоев насекомыми-вредителями, бактериальными 
и грибными болезнями. Болезни древесных растений имеют широкое 
распространение и являются основной причиной неблагоприятного 
санитарного состояния древостоев.  По данным лесопатологической таксации, 
полученным в 2011-2013 гг., ежегодно увеличивается рост стволовых и 
комлевых гнилей, вызванных губкой сосновой, губкой березовой, трутовиком 
окаймленным. Вторую позицию по распространенности среди болезней леса 
занимают некрозно-раковые болезни деревьев, такие как смоляной рак-
серянка, ржавчинный рак пихты. В последние годы в силу сложившихся 
климатических условий (теплые зимы с часто повторяющимися оттепелями) 
произошла активизация заболевания, известного как «бактериальная водянка 
хвойных». Заражению наиболее сильно подвержены участки кедровых 
древостоев, в которых проводилась заготовка кедрового ореха. Через 
механические повреждения происходит проникновение бактерий внутрь 
ствола, после чего начинается патологический процесс [1]. Бактериальная 
водянка в хронической форме практически постоянно присутствует в 
древостоях. Возбудителями её являются бактерии рода Erwinia и Pseudomonas 
[2, 3]. Бактериальное повреждение деревьев является дестабилизирующим 
фактором, открывающим путь грибным эпифитотиям и вспышкам 
размножения насекомых, которые наряду с климатическими факторами 
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играют в дальнейшем главенствующую роль в ослаблении и усыхании 
деревьев. 
Считается, что возбудителями бактериальной водянки являются 
бактерии рода Erwinia и Pseudomonas, являющиеся полифагами. Однако в 
настоящее время существует мнение, что это заболевание комплексное, т.е. в 
патологическом процессе может участвовать целая группа различных 
микроорганизмов, в том числе и непатогенных. Поэтому актуальным является 
как изучение возникновения этого вредоносного заболевания, так и выявление 
комплексов возбудителей, возможно неодинаковых для разных лесных пород.  
Цель: Выявить возбудителей «бактериальной водянки» у сосны 
кедровой сибирской (Pinus sibirica Du Tour.) и оценить влияние метаболитов 
выделенных изолятов на рост и развитие семян хвойных. 
Задачи:  
1. Выделение бактерий из древесины  кедра сибирского, пораженного 
бактериальной водянкой и проверка выделенных бактерий на рост и развитие 
семян сосны обыкновенной (Pinus sylvestris).  
2. Проведение молекулярно-генетического анализа выделенных изолятов. 
3. Проверка выделенных изолятов и, имеющихся в лаборатории 
микробиологии ИЛ СОРАН, антагонистов на рост и развитие семян сосны 
обыкновенной в вегетационном опыте. 
4. Отбор почвы под посевами сосны обыкновенной и определение ЭТГМ 
после внесения изолятов. 
5. Микробиологический анализ почвы Аршанского лесного питомника и 
фитопатологическая оценка сеянцев хвойных  
Данная работа выполнялась на базе лаборатории микробиологии и 
экологической биотехнологии Института леса им. В.Н. Сукачева СО РАН под 
руководством доктора биологических наук Гродницкой И.Д.  
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Глава 1. Обзор литературы 
1. Бактериальные болезни лесных пород в патологии леса  
1.1 Основные бактериальные болезни в лесах 
Бактериальные болезни хвойных и лиственных пород являются 
достаточно слабо изученной частью патологии леса. На древесных породах в 
мире описано несколько десятков бактериозов с разной степенью 
вредоносности, которые вызывают бактерии из родов: Pseudomonas, 
Xanthomonas, Enterobacter, Erwinia, Agrobacterium, Brenneria, Xylella, 
Rhizobium, Corynebacterium, Bacillus, Clostridium. Бактериозы в равной мере 
поражают лесные породы в естественных древостоях, лесных культурах, 
лесополосах, парковых насаждениях, скверах, городских посадках, садах. 
Растения-хозяева представлены хвойными и лиственными деревьями, 
кустарниками, кустарничками и лианами разных видов, форм, сортов [1]. В 
число поражаемых входят главнейшие виды и роды лесных пород – сосна, ель, 
пихта, лиственница, дуб, бук, липа, тополь, береза, ясень и др. Среди 
указанных таксонов присутствуют  основные лесообразователи России, дикие 
плодово-ягодные породы и их культурные формы, деревья и кустарники, 
используемые в зеленом строительстве (в том числе интродуценты). 
Вредоносность является наиболее серьезным аспектом бактериозов.  
Слабая информированность, невидимость фитопатогенных бактерий при 
лесопатологических обследованиях, создавала видимость малозначительности 
бактериозов как таковых. За рубежом бактериозам древесных растений в 
сфере сельского хозяйства придают более важное значение, как наносящим 
ущерб парковым и садовым насаждениям, но их не связывают с массовыми 
усыханиями лесов. По данным шести всесоюзных конференций (за 1967-1990 
гг.), приоритетной была сельскохозяйственная тематика – из всех докладов, 
лесным бактериозам посвящено около 5% [3-9].  
В СССР на лесных породах до 1960-х гг. был выделен только 
бактериальный рак тополя (Pseudomonas rimaefaciens), распространенный в 
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Воронежской, Ленинградской, Куйбышевской, Оренбургской, Западно-
Казахстанской областях, и туберкулез ясеня (Pseudomonas savastanoi). В мире 
до этого времени на лесных породах было описано не более полутора десятков 
бактериозов – на сосне, ясене, грецком орехе, вязе, клене, тополе [10]. 
Основателем мировой лесной фитобактериологии считается А.Л. 
Щербин-Пафененко. Он впервые связал бактериозы с фактами массовой 
гибели сеянцев, лесных культур и усыханиями лесов. Изучая в 1950-е гг. 
гибель дубрав, как миколог, он обратил внимание на бактерии, доказал 
экспериментально их патогенность и роль в патологических процессах, а 
также установил явление внутренней бессимптомной бактериальной 
зараженности семян. В 1963 г. им обобщены знания о бактериальных 
заболеваниях, а также впервые описан такой вредоносный бактериоз, как 
бактериальная водянка (Erwinia multivora) и  другие бактериозы (Erwinia 
lignifilla, Xanthomonas quercus, Bacterium sp.) в первой отечественной и 
мировой монографической работе [11]. Им были выявлены бактериальная 
зараженность семян, шишек, желудей, почвы, и роль насекомых, как 
непосредственных переносчиков инфекций. Лесные породы, в 
фитобактериологическом аспекте, являются резерваторами инфекционного 
начала фитопатогенных бактерий, поражающих одновременно с лесными 
также и культурные древесные и травянистые растения.  
В 1970-1980-х гг. Р.И. Гвоздяк и Л.М. Яковлева выявили в Украине 
бактериозы бука (Erwinia horticola, Erwinia rapontici, Pseudomonas 
fluorencsens, Pseudomonas sp.), тополя (Pseudomonas cerasi, Erwinia 
nimipressuralis, Bacillus populi), уделив основное внимание изучению 
биологических свойств возбудителей [12]. А.Ф. Гойчуком изучены бактериозы 
дуба (Erwinia nimipressuralis, Erwinia rapontici, Erwinia carotovora, 
Pseudomonas fluorencsens, Ps. sp.). В западных областях Украины С.В. 
Шевченко установлено распространение бактериальной водянки дуба и граба 
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(Erwinia multivora), бактериального рака ясеня (Pseudomonas fraxini), 
бактериального некроза бука, бактериальной гнили пихты и др. [13]. 
В 1980-х гг. в Средней и Восточной Сибири Т.М. Рыбалко и А.Б. 
Гукасян выявили и изучили бактериозы хвойных пород – раково-язвенное 
заболевание (Pseudomonas syringae) лиственницы сибирской, сосны 
обыкновенной, бактериальную водянку (Erwinia nimipressuralis) лиственницы, 
пихты, сосны, кедра, язвенное заболевание (Erwinia quercina p.v. rubrifaciens) 
лиственницы, сосны, пихты, кедра, бактериозы сеянцев и саженцев в 
питомниках [14]. 
Бактериальный ожог (Fire blight), возбудителем которого является 
Erwinia amylovora признается болезнью №1 в фитобактериологии [11]. 
Бактериоз и его возбудитель впервые были описаны в 1882 г. Бериллом на 
плодовых породах из семейства розоцветных. Он также описал бактериоз на 
чисто лесных породах – орехе, тополе, ясене, клене и др., но эти данные 
посчитали недостоверными. На сегодняшний день, более чем в 40 странах 
мира смертельная болезнь наносит ущерб садам и паркам. В СССР ожог 
считался объектом внешнего карантина, несмотря на то, что был найден во 
всех приграничных странах (Украина, Армения, Грузия, Приморский край и 
др.) [2]. 
В начале 1970-х гг., продолжая работы А.Л. Щербин-Парфененко, В.В. 
Черпаковым изучалась бактериальная водянка (Erwinia multivora) на сосне, 
пихте кавказской, ильмовых, дубе, ясене, айланте и других породах. 
Одновременно на лесных породах вышеуказанными авторами в 1976 г. был 
впервые открыт новый опасный бактериоз – бактериальный ожог [15]. 
Несмотря на то, что указанные Бериллом лесные породы не были признаны в 
качестве хозяев Erwinia amylovora, другие исследователи позже все-таки 
нашли бактериоз на лесных видах – боярышнике, рябине, кизильнике, дикой 
груше, которые стали признанными индикаторами бактериального ожога. При 
появлении болезни растения массово усыхают и гибнут. Ликвидация обычно 
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проводится следующим образом – деревья корчуют и сжигают, но инфекция 
одновременно охватывает дикорастущие розоцветные и другие породы ввиду 
полифагии возбудителя и распространения насекомыми. В Англии, например, 
быстрому распространению бактериоза способствовали насаждения 
боярышника. Обследования в 2011 г. ВНИИКР в Польше питомников 
плодовых и декоративных культур выявили заражение бактерией Erwinia 
amylovora рябины, кизильника, пираканты, груши [16]. Указанные виды 
считаются наиболее восприимчивыми к бактериальному ожогу. 
Бактериальный ожог на видах лиственных и хвойных пород (бук, дуб, граб, 
ильмовые, ясень, береза, каштан, сосна, пихта, ива и др.) имеет некоторые 
отличия (в частности – поражения ксилемной части), в связи с чем 
возбудитель определен, как Erwinia amylovora var. ligniphila [17]. Поражение 
лесных пород бактериальным ожогом было отмечено в регионах России и 
Украины [18-21]. 
Вредоносность бактериозов зависит от функциональности растения 
хозяина, его тканей и органов. Наибольшей биологической вредоносностью 
обладают полифаги, поражающие невосстанавливающиеся ткани и органы – 
корни, камбий, флоэму, хвою, рабочие сосуды ксилемы, что вызывает гибель 
древесных пород. Сапрофитное развитие бактерий ведет к потерям качества 
древесины и при хранении, что порождает проявление вторичной 
вредоносности, не связанной с живым растением. Усиливают вредоносность 
эпифитотий монокультурные и одновозрастные насаждения. Наибольшей 
вредоносностью обладают бактериозы, связанные с массовыми усыханиями 
лесов. По данным ФГУ «Рослесозащита», в 2009 г. бактериозы были выявлены 
в 24 регионах на 37,8 тыс. га. Ими были поражены береза, дуб, каштан, 
тополь, бук, ясень, осина, лиственница, ель, пихта. Наиболее вредоносна 
сегодня в лесах России бактериальная водянка, которой повсеместно 
поражены многие виды лесных пород. Наибольшие очаги составили 
бактериальные поражения березы – 24.7 % от всей площади [22]. С начала 
10 
 
1960-х гг. бактериоз выявляется на видах берез в Краснодарском крае, 
Республике Адыгея. С 1970–1980-х гг. и по настоящее время поражение и 
массовая гибель березняков происходят в Брянской, Калужской, Смоленской, 
Орловской, Пензенской, Свердловской, Челябинской, Курганской, Омской, 
Новосибирской областях, Алтайском крае, на Алтае, в Татарстане и 
Башкортостане, а за пределами РФ – в Прибалтике, Белоруссии, Украине, 
Казахстане. В Пензенской области в 2011 г. погибло 1.5 тыс. га березовых 
лесов, не считая защитных насаждений и лесополос. В 2012 г. в 
Башкортостане было вырублено 1.5 тыс. га березняков. Панфитотия 
бактериальной водянки березы  в России приняла характер экологической 
катастрофы. В лесополосах Новосибирской области и Алтайского края 
бактериальной водянкой поражены и в массе отмирают виды тополя и вяз 
мелколистный, устойчивый к голландской болезни. В последние два года 
происходят массовые поражения бактериальной водянкой, усыхание и гибель 
кедровых лесов с поражением шишек в районе Байкала. Одновременно 
поражена и пихта сибирская. Повышенная вредоносность бактериоза 
обусловлена и поражением орехопромысловых кедрачей в местах 
традиционной заготовки кадровых шишек. В Иркутской области в 2012 г. 
зафиксировано усыхание кедрачей на площади более 3.6 тыс. га, в Бурятии – 
свыше 20 тыс. га. Поражены кедровники Байкальского биосферного 
заповедника [23]. В Приморском крае бактериальная водянка  выявлена В.В. 
Черпаковым на березе, ели аянской, пихте белокорой, ильмовых породах. С 
этим заболеванием связаны массовые усыхания дубрав в дубравной зоне 
России, гибель ильмовых пород, приписываемая только голландской болезни, 
и сосны, приписываемая, в основном, корневой губке и опенку. В перспективе 
ситуация сложится критически, как это наблюдается сейчас в березняках и 
кедровниках. В сельскохозяйственной фитобактериологии бактериальный 
ожог плодовых (E. amylovora) – главнейшее по значимости и вредоносности 
бактериальное заболевание в садах, скверах, городских посадках, плодовых 
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питомниках. Без внимания оставался факт поражения им многих видов лесных 
пород – боярышника, рябины, кизильника, дикой груши, мушмулы, пираканты 
– общепризнанных видов-индикаторов. В СССР этот бактериоз был объектом 
карантина и впервые выявлен в 1989 г. в Армении [24]. С конца 1990-х гг. и по 
настоящее время он обнаруживается на Украине, в Латвии, Литве, Эстонии, 
Белоруссии, Казахстане, Кыргызстане, Узбекистане, России 
(Калининградская, Саратовская, Самарская, Пензенская, Волгоградская, 
Воронежская, Белгородская, Тамбовская, Липецкая области, Ставропольский, 
Краснодарский края, Карачаево-Черкесия, Кабардино-Балкария). Эти данные 
подтверждены карантинными госинспекциями и опубликованными 
исследованиями [25-28]. В 2009 г. Россельхознадзор перевел бактериальный 
ожог из группы «отсутствующие на территории России» в группу 
«ограниченно распространенные на территории России». Нахождение Erwinia 
amylovora в насаждениях плодовых в ближнем зарубежье и 13 субъектах РФ 
несет угрозу распространения очагов на лесных породах в лесах и парках 
России. Например, в период эпифитотии E. amylovora в 2011–2012 гг. в 
Кыргызстане одновременно были поражены насаждения боярышника 
туркестанского в составе орехоплодных и дикоплодовых лесов [29], а в 
Эстонии и Латвии – рябина. В 2012–2013 гг. в парковых и придорожных 
насаждениях городов и населенных пунктов Краснодарского края и Адыгеи 
впервые в РФ В.В. Черпаковым выявлено массовое поражение и гибель 
конского каштана от бактериального некроза (Pseudomonas syringae var. 
aesculi) [30] с типичной симптоматикой («язвенное кровотечение», ожог 
листьев и др.) для Европы и Индии. В настоящее время бактериоз выявлен 
также и в Крыму. Это свидетельствует о переходе эпифитотии этого тяжелого 
заболевания в панфитотию на евразийском континенте. Патовар рекомендован 
для включения в Сигнальный список ЕОКЗР, однако в России официально не 
обнаружен, не включен в перечень карантинных объектов, меры по запрету 
ввоза посевного и посадочного материала Aesculus spp. не предпринимались. В 
12 
 
Россию продолжают завозить саженцы из Польши и Германии, а на Украину – 
из Италии, где свирепствует Pseudomonas syringae var. aesculi [1]. 
В основе классификации бактериозов лесных пород может быть 
несколько подходов, но наиболее оптимальной представляется классификация 
по общему характеру поражения. В связи с этим выделяются следующие 
основные типы бактериозов. 
1. Бактериальный ожог (увядание). Проявляется на ветвях, побегах, 
листьях, хвое, цветах, завязях, свежем приросте, с изменением цвета на 
оливковый, бурый, оранжево-красный, черный. Ожогу предшествует 
внезапное увядание листьев, обвисание побегов и кисточек прироста хвои, 
загибание их крючком. Визуально дерево, кустарник, сеянец имеют вид 
опаленного огнем (Erwinia amylovora, Erw. amylovora var.ligniphila, Ps. 
syrnigae, Xanthomonas camprestris) . 
2. Бактериальная водянка. Характеризуется сильным обводнением и 
насыщением жидкостью различных тканей, но особенно древесины ствола и 
ветвей; формирует мокрое патологическое ядро у ядровых, и заболонных 
пород. Активное сбраживание бактериями углеводов и образование газа 
приводит к образованию на стволах и ветвях продольных трещин с 
истечением жидкости с запахом кислого, масляно-кислого брожения 
(Erw.multivora, Erw. salicis, Erw. nimipressuralis, Enterobacter cloacae).  
3. Бактериальный некроз. Проявляется в образовании на стволах и  
ветвях продольно-вертикальных отграничений - сухобочин, окольцовок 
(особенно в зоне корневой шейки) и полуокольцовок, пятен 
(некротизированных участков, часто вокруг сучка). Кора западает, камбий 
отмирает, отграниченный участок обрастает валиком каллюса (Erw. amylovora, 
Erw. amylovora var.ligniphila, Ps. syringae и др.). 
4. Опухоли и новообразования. Своеобразные вздутия стволов, ветвей, 
тонких веточек в результате гиперплазии или гиперпластии клеток тканей 
ксилемы и флоэмы. На тонких ветках, выше новообразования, происходит 
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отмирание. На стволах часто именуется как поперечный рак ствола (Ps. 
syringae, Ps. quercus, Xanthomonas populi, Clostridium butyricum, Bacullus 
populi, Agrobacterium pseudotsugae и др.). 
5. Раковые раны и трещины (изъязвления). Тип поражения связан с 
разрывом тканей ксилемы под воздействием механического внутреннего 
давления газов, продуцируемых бактериями и скопившейся жидкостью – при 
температурах ниже нуля градусов расширение жидкости приводит к разрыву 
тканей ксилемы. Такие раны обычно именуют – «морозный рак» (Erw. 
multivora).  
6. Пятнистости и некроз листьев/хвои. Пятнистость обычно имеет 
концентрическую структуру пятна, по принципу реакции 
сверхчувствительности, при этом отмершая часть центра пятна может 
выпадать, образую дырчатость. Пятна могут сливаться, некротизируя 
полностью или частично поверхность листовой пластинки или хвоинки. 
Некротизация также может распространяться по жилкам листа, или же 
начинаться с края, захватывая полностью или частично всю поверхность (Ps. 
syringae, Xylella factidiosa  и др.). 
7. Бактериальная гниль корней. В отличие от многих типов грибных 
гнилей, бактериальные сопровождаются мокротами, перенасыщением 
древесины корней влагой и мацерациями ткани коркового слоя, связанного с 
разрушением бактериями срединной пластинки – межклетников (Erw. 
multivora). 
8. Бактериальный рак корней. Заболевание связано с образованием на 
корнях и корневой шейке наплывов и наростов различного размера ввиду 
гиперплазии клеток. Наросты вначале мягкие, впоследствии «деревенеют», 
распадаются (Agrobacterium tumefaciens). 
9. Бактериальная гниль семян, шишек, плодов. Сопровождается 
появлением на поверхности некротических пятен, капель экссудата, 
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стекловидностью эндосперма, мягкой гнилью с мацерацией тканей (Erw. 
multivora, Brenneria quercina).  
10. Бактериальная гниль сеянцев и самосева. Проявляется в мокром 
загнивании корешков, кольцевых перетяжках осевого побега, увядании, с 
побурением и почернением семядольных листочков или хвои в виде ожога 
оранжево-бурого цвета (Erw. multivora, Erw. amylovora var. liniphila, Ps. 
syringae) [2]. 
С расширением знаний о бактериозах параллельно идет процесс 
совершенствования методик и технологий изучения фитопатогенных 
бактерий. Появление методов исследования на генно-молекулярном уровне 
стимулировало процесс реклассификации родов бактерий, в связи с чем, 
многие виды поменяли свою родовую принадлежность, некоторые утратили 
статус вида, перейдя в разряд биоваров, патоваров и прочих вариаций. 
Приведенная выше классификация дает лишь общее представление о 
бактериозах. В некоторых случаях на одном дереве можно наблюдать сразу 
несколько типов бактериозов. Или один и то же вид фитопатогена способен 
вызывать разные типы поражений, а также один и тот же вид бактериоза 
может вызываться различными группами микроорганизмов [2]. 
Диагностика лесных бактериозов может проходить только на общем 
патологическом фоне. Но анализируя факты усыхания и гибели лесных пород, 
можно столкнуться с массой признаков, характерных для грибных болезней, 
которые часто похожи или полностью совпадают с бактериальными, особенно 
если это хронический патологический процесс. 
Фитопатогенные бактерии обычно проходят первым эшелоном по 
живым тканям и подготавливают растение к дальнейшей колонизации 
грибами. Между фитопатогенными бактериями и грибами не возникает 
антагонизма, часто быстрая гибель растения – результат синергического 
эффекта. Специфичность экологии фитопатогенных бактерий отражают 
специфические, только им свойственные симптомы и характер 
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патологических процессов, в связи с чем, для практики лесопатологического 
надзора и мониторинга требуется разработка дифференциальной диагностики 
лесных бактериозов. В числе этих симптомов и признаков наиболее значимы 
следующие:  
 «Выхватывание» в древостое лучших, высокобонитетных деревьев, 
часто плюсовых; 
 Увядание всегда внезапное, по принципу апоплексического удара, 
иногда листья или хвоя не успеет потерять зеленую окраску, но после 
увядания обычно принимает оранжевый, оранжево-бурый цвет; 
 Резкое падение прироста по диаметру, внезапное прекращение 
деятельности камбия; 
 Экссудат – разного цвета и консистенции: от жидкого, водянистого, до 
тягучего, застывающего каплями; цвет – прозрачный, белый, янтарно-желтый, 
вишневый, бурый, черный жидкий, черный смолистый; у хвойных капли 
смолы, смолотеки; проявляется в трещинах коры, на шишках, семенах, 
плодах, завязях, побегах, листьях и др.; 
 Волдыри, желваки и вздутия под корой или перидермой, отслаивание и 
взлохмачивание перидермы; 
 Потеки и разного рода мокроты, обводнения тканей, обильные 
истечения жидкости из продольных трещин стволов и ветвей, развилок 
стволов и ветвей с запахом кислого, масляно-кислого брожения; 
 Обильное насыщение жидкостью заболонной и ядровой древесины, 
формирование «ложного» ядра; при валке дерева жидкость фонтанирует с 
выделением метана, который горит; 
 Закупорка сосудов и трахеид, в отличие от грибных (гифы, тиллы) – 
камедью, смолой; 
 Провальные западения коры, обусловленные внутренним пятнистым или 
кольцевым некрозом камбия; 
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 Стекловидность, «промасленность», тканей органов, плодов, семян; 
 Мягкие, мокрые гнили корней, шишек, плодов, семян, размочаливание 
луба коры; 
 Приверженность патогенных микроорганизмов к точкам роста, весенняя 
и осенняя сезонные активности. 
Перечисленные симптомы и признаки охватывают далеко не всю 
специфику бактериального симптомогенеза и патологических процессов, что 
не свойственно биологии грибов [2]. Бактериальные раковые раны, 
изъявления, опухоли требуют детальной дифференциации, ввиду своей 
схожести с грибными. 
В зависимости от характера симптомов бактериозы принято делить на 
четыре группы: паренхиматозные, сосудистые, смешанные, или 
генерализованные (сосудисто-паренхимпатозные) и гиперпластические 
(опухоли или новообразования).  
Некроз паренхимальных тканей – характерный симптом многих 
бактериальных ожогов, поражающих побеги растений и мокрых гнилей ветвей 
и стволов. При бактериальных пятнистостях и ожогах поражение может 
затронуть почти все надземные части растения – листья, почки, плоды и 
стебли. Возбудителями бактериальных ожогов часто являются виды 
Pseudomonas и Xanthomonas. Бактериальные мокрые гнили часто вызывают 
виды рода Erwinia.  
При сосудистых болезнях бактерии заполняют сосуды ксилемы и 
размножаются в них, а также в примыкающих к ним паренхимных тканях. 
Поражение проявляется в увядании и последующей гибели растения. На 
поперечных срезах стебля сосуды часто ненормально окрашены и забиты 
слизистой массой бактерий. Сосудистые заболевания вызывают виды 
Xanthomonas и Erwinia.  
При генерализованных, или смешанных болезнях оказываются 
пораженными и паренхимные и сосудистые ткани так, что инфекция 
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распространяется почти по всему растению. Возбудителями таких болезней 
являются бактерии рода Pseudomonas.  
Гиперпластические болезни развиваются в тех случаях, когда бактерии 
оказывают на растение стимулирующее действие. В зараженных тканях 
клеточное деление протекает ускоренно и беспорядочно, вследствие чего 
возникают различные новообразования – галлы, опухоли, «ведьмины метлы» 
и т.п. При этом типе заболеваний опухоли могут появляться на корнях, на 
стеблях, ветвях, причем их размеры, а также строение, зависят от вида 
растения: у травянистых растений опухоли мягкие, а у древесных -
деревянистые. Возбудителями гиперплазм являются бактерии рода 
Pseudomonas (Agrobacterium) [31].  
 В исследованиях бактериозов обязательно соблюдение «принципа 
коховской триады». Специфичность их проявления установлена многими 
авторами (России, США, Германии, Украине, Кавказе и др.) не только в 
природе, но также лабораторным изучением экологических свойств чистых 
культур, опытами по искусственному заражению в полевых и лабораторных 
условиях (подтверждены типичные симптомы, выделены реизоляты). 
Вредоносность может оцениваться на нескольких уровнях – экосистемном, 
биоценотическом, популяционно-видовом, особи в онтогенезе. Важна 
функциональность объекта поражения. Может иметь место биологическая, 
экологическая, хозяйственная вредоносность. Бактериоз с высоким уровнем 
хозяйственной вредоносности часто обладает невысокой экологической 
вредоносностью. Наибольшей биологической вредоносностью обладают 
фитопатогенные бактерии, поражающие жизненно важные и не 
восстанавливающиеся ткани и органы – камбий, корни, сосуды, трахеиды, 
работающие кольца заболони. Бактериальный ожог и бактериальная водянка 
считаются наиболее вредоносными бактериозами, так как поражают все ткани 
и органы. Возбудителями этих болезней являются полифаги, инфекция 
передается потомству в онтогенезе через семена. 
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1.2 Основные возбудители бактериальных болезней лесных пород  
 
Бактериальные болезни лесных пород ввиду специфичности экологии 
возбудителей играют особую роль в патогенезе при усыхании девственных и 
малонарушенных лесов, лесных культур, лесных полос, отдельных видов 
лесных пород. А также массовой гибели подроста и самосева, семенного, 
посевного и посадочного материала, в том числе черенков, привоев, и подвоев 
в лесных питомниках, охватывая многие виды растений. Развитие инфекции 
фитопатогенными бактериями, благодаря их сапрофитной сущности, ведет к 
потере деловых качеств древесины не только на корню, но и при хранении. 
Фитопатогенные бактерии вызывают загнивание и гибель плодов, шишек, 
семян в природе, при хранении, а также семян при стратификации. 
Внутренняя бессимптомная зараженность семян чрезвычайно опасна, так как  
инфекция передается потомству в онтогенезе. При благоприятных условиях 
(рН, влажность, питательный субстрат, температура и др.) рост популяции 
пойдет в геометрической прогрессии. Это способствует накоплению в 
древостоях, питомниках, теплицах, отдельных частях деревьев и других 
объектах бактериальной атаки критической массы инфекционной нагрузки, 
при которой плотность бактериальных популяций неизбежно вызовет 
патологический процесс в органах и тканях растения. Инкубационный период 
часто составляет от 6-12 часов до 3-4 суток. Фитопатогенные грибы не 
способны на такую скорость атаки из-за своего циклического развития 
(разные стадии спороношения и плодоношения).  
Несмотря на то, что известно большое число бактериальных болезней 
лесных древесных пород, все их возбудители относятся к двум семействам: 
Enterobacteriaceae и Pseudomonadaceae. В семейство Enterobacteriaceae 
отнесены бактерии рода Erwinia, вызывающие некрозы паренхимных тканей. 
Бактерии этого рода поражают большое число видов древесных растений, и 
возникающие при этом симптомы развития болезни у разных видов схожи.  
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Бактериальный мокрый рак (водянка) описан и изучен на ели, пихте, 
дубе, буке, липе, ясене, тополе и других породах. Это заболевание вызывает 
бактерия Erwinia multivora Scz.-Parf. Для этого бактериоза характерно 
образование мокрых ран и трещин на коре, через которые выделяется 
слизистая жидкость – экссудат. Бактерия вызывает распад пораженных 
тканей, выделяя некротические ферменты. Бактериальный ожог вызывает 
бактерия Erwinia amylovora (Burrill) Com. Болезнь выражается в почернении и 
засыхании листьев, ветвей, плодов у плодовых растений, набухании коры, 
отслаивании перидермы и выступлении экссудата на поверхность коры.  
При развитии бактериоза у деревьев происходит образование длинных 
сухобочин на стволах. Набухание коры и отслаивание перидермы особенно 
проявляется у пород с мягким лубом. У березы упругая береста вздувается в 
виде желваков (вздутий), наполненных жидкостью. При этом пораженная кора 
быстро высыхает. О поражении растений с толстой корой (например, дуба) 
можно судить по выступающему из трещин экссудату. Высохшая кора 
растрескивается поперек и вдоль и отслаивается от ствола, обнажая погибшую 
заболонь. При совместном поражении бактериальным ожогом и водянкой 
одного дерева из коры и древесины выделяется смешанная культура бактерий-
возбудителей.  
При дифференциации бактериозов следует иметь в виду, что ожог чаще 
происходит по верховому типу: поражается крона и ствол. Для водянки более 
характерен низовой тип, при котором происходит поражение комлевых частей 
стволов и корней. Ожог коры более суховат, мацерация (распад тканей) слабо 
выражена. При водянке ткани насыщены влагой, мацерированы, экссудат 
имеет кислый запах. Ожог развивается быстро, тогда как для водянки более 
характерно хроническое течение болезни, при котором происходит 
постепенное отмирание тканей. При ожоге бактерии живут в прилегающих к 
коре слоях древесины. При водянке бактерии живут в более глубоких слоях 
древесины вплоть до ядровой ее части [31].  
20 
 
В семейство Pseudomanadaceae входят виды из родов Pseudomonas и 
Xanthomonas. Бактерии из рода Pseudomonas вызывают смешанные 
(генерализованные) и гиперпластические заболевания. Среди бактерий из 
этого рода известны P. saliciperda Lind., вызывающая трахеобактериоз у ив, Р. 
pini Wuill. и P. walepensis L., вызывающие раковые опухоли стволов и корней 
у сосен, P. tumefaciens (Smith et Town.) Stevens., вызывающая рак стволов и 
ветвей у пихт, кипариса и можжевельника, P. ceras Griffin, и P. pruni Smith., 
вызывающие раковые опухоли у айвы, яблонь, груш, сливы и боярышника. На 
дубе выявлены бактерии P. savastanoi (Smith) Stevens, вызывающие раковые 
опухоли стволов и подроста и P. quercina Schem, вызывающие «поперечный 
надломовидный рак». На ясене рак стволов вызывает P. savastanoi var. fraxini 
Brown [31].  
Многие псевдомонады заражают листья разных видов растений, 
вызывая образование пятен, окруженных светлым ореолом, который 
образуется вследствие инфильтрации в окружающие ткани  бактериальных 
токсинов, вызывающих распад хлоропластов. Видовую принадлежность этих 
возбудителей определяют по растению-хозяину. Применение методов 
геносистематики показало, что различия между ними не выходят за пределы 
внутривидовых вариаций, поэтому 45 видов, вызывающих пятнистости 
листьев, были объединены в 2 вида, которым по правилу приоритета 
присвоены названия P. syringae и P. savastanoi, с большим числом 
патологических вариантов: P. syringae pv. tabaci, P. savastanoi pv. phaseolicola 
и др.  
В средней полосе России различают следующие типы поражения семян 
и всходов этой болезнью: довсходовая гибель семян и проростков, полегание 
всходов, гибель и увядание растений [32-36]. В питомниках Северного 
Казахстана было выявлено иное проявление болезни - у сеянцев оказывались 
пораженными только корневые окончания, что не приводило их к гибели, а 
лишь к отставанию в росте и развитии [37]. 
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Среди фитопатогенных грибов, обитающих в почве и вызывающих 
заболевания и гибель семян и всходов, наибольшее значение имеют грибы из 
рода Fusarium, а также из родов Altemaria, Pythium, Verticillium и другие [38-
40] Некоторые грибы, такие как виды родов Fusarium, Alternaria, Botrytis, 
Verticillium, Pythium обитают в почве сапротрофно на растительных остатках. 
При накоплении большого запаса инфекции в почве и при наличии семян или 
молодых растений они заражают их, переходя таким образом к паразитизму 
[41, 42]. Особенно страдают от полегания, в том числе и от довсходового, 
посевы хвойных в теплицах. 
Сеянцы хвойных пород в возрасте одного года и более часто 
поражаются такими болезнями, как обыкновенное и снежное ппотге сосны, 
шютте ели, ппотте (мериоз) лиственницы, ржавчина побегов сосны (сосновый 
вертун), по-беговый рак (склеродерриоз, или «зонтичная болезнь») сосны [36, 
43-45] В каждой природно-климатической зоне вредоносность и опасность 
названных болезней не одинаковы.  
В Среднем Поволжье сеянцы хвойных пород часто погибают от 
бактериоза, возбудителем которого является бактерия Pseudomonas fluorescens 
[46]. В патогенезе ее сопровождает бактерия Erwinia herbicola (Lohnis) Dye., а 
на поздних стадиях развития болезни - микромицеты из родов Fusarium, 
Alternaria, Hormiscium.  В 2008 г. бактериоз обнаружен в Кировской области 
одновременно с бактериальным ожогом сеянцев сосны обыкновенной 
(Pseudomonas syringae в ассоциации с Erwinia herbicola) [47].  
В лесных питомниках Средней Сибири И.Д. Гродницкой [48] выявлены 
возбудители бактериозов сеянцев сосны: Pseudomonas fluorescens (усыхание 
верхушечных почек, основания хвои и стебля); Pseudomonas syringae (ожог 
хвои и стволиков); Bacillus mycoides, B. mesentericus (поражение корневой 
системы и оснований стебля); Agrobacterium radiobacter (образование 
опухолей у прикорневой шейки) и другие. 
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Установление видового состава возбудителей болезней на семенах, 
проростках, всходах и сеянцах в каждом конкретном случае должно 
обязательно предшествовать разработке систем защитных мероприятий 
против болезней в питомниках. 
 
1.3 Таксономические особенности в определении фитопатогенных 
бактерий 
 
Классификация бактерий развивается в двух направлениях – 
фенотипическом и филогенетическом, основанном на ДНК-ДНК 
гибридизации. Сложность в определении вида фитопатогенной бактерии 
состоит в том, что бактерии отличаются большой вариабельностью в 
биохимических, культурально-морфологических, патогенных свойствах,  
наличием генных мутаций [2, 11]. Для патогенных микроорганизмов 
важнейшим идентификационным  признаком всегда являлись патогенность и 
специализация. В 1978 г. фитопатогенные бактерии были выявлены в 9 родах 
из 250 описанных: Agrobacterium, Erwinia, Corynebacterium, Nocardia, 
Pseudomonas, Serratia, Spiroplasma, Streptomyces,  Xanthomonas  [49-51]. 
В процессе идентификации фитопатогенных микроорганизмов в 
пределах вида адекватность биохимических тестов могла составлять  90% и 
более, но  допускалась также возможность атипичных реакций штаммов у 
некоторых видов в пределах более 10%, но менее 90%, что позволяло 
выделять  вариации внутри вида [49, 50, 52]. В 70-х годах в методологии 
таксономии бактерий появились генетические методы, работавшие на 
традиционную фенотипическую систематику. ДНК–ДНК гибридизация Г-Ц 
пар отражала степень подобия изучаемых штаммов с коллекционными 
эталонами. Показатели внутривидовой  степени гомологии ДНК  контента 
Г+Ц обычно указывалась  в пределах 51-55, для некоторых – 63-68 моль%. 
Сегодня уровни ДНК гомологии от 60 до 70% признаются минимальными для 
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штаммов относящихся к одному виду. Так,   в роде   Erwinia   были выделены 
3 кластера – Amylovora, Carotovora,  Herbicola [50] с возбудителями   групп  
ожоговых и мацерирующих патологий и ассоциированных с ними 
желтопигментных сапрофитов. Внутри рода Pseudomonas выделяли около10 
видов и 65 патоваров P. Syringae по растениям-хозяевам [50, 51]. В роде 
Xanthomonas  такие патогены, составили комплекс X. campestris из более 140 
таксонов [9]. Фенотипическая  классификация породила множество повторов, 
параллельных видов и подвидов, биоваров, патоваров, сероваров и др., что 
затрудняло идентификацию и последующую классификацию, которые в 
патологии растений лишь инструменты для раскрытия сути патогенеза. 
Запутанность классификации касалась и в целом  бактериологии. 
«Международный Кодекс номенклатуры бактерий» (1975, 1992), 
построенный, как и Bergey [49, 50] на фенетической основе [51], представлял 
более чем 6500 законоразрешенных к использованию названий видов 
бактерий, из которых к 2002 г. треть уже были синонимами. Многие патогены 
не попали в списки, т.к. не отвечали  критериям для внесения в этот перечень.  
Развитие молекулярно-генетических методов  активизировало процессы 
реклассификации ФПБ, выявления новых видов и родов. Распространение 
получили методы ДНК-ДНК и ДНК-рРНК гибридизации, 16S рРНК (анализ 
нуклеотидных последовательностей в рибосомальных ДНК), MLSA (анализ 
мультилокусной последовательности генов  для создания филогенетических 
деревьев) и другие. Оказалось, что генетические методы не всегда 
подкрепляли фенетическую номенклатуру фитопатогенных бактерий, изменяя 
её уже на уровне рода. В процессе реклассификации некоторые виды  стали 
синонимами в 3-4 родах, часть видов перешли в ранг подвидов или вариаций и 
наоборот. В геномной таксономии появились геномные группы, геномные 
виды, геномовиды, геновиды или геномовары. Развернулась дискуссия 
взглядов на понятие вида в бактериологии, что существенно затронуло 
фитобактериологию. Инфравидовая систематика, развивающаяся на уровне 
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сравнения геномных последовательностей небольшого участка генома 
коллекционных  штаммов, не отражает биологические функции 
фитопатогенных бактерий [52, 53]. Молекулярно-генетические методы слабо 
связаны с фитопатогенезом, симптоматикой, вредоносностью. Методы 
позволяют выявлять виртуальные новые виды бактерий без прикладных 
бактериологических исследований исследуя лишь генетический материал 
среды. Рассматривается современная таксономия (с применением 16S рРНК, 
MLSA) важнейших патогенных бактерий древесных растений, построенная на 
компромиссе феноменологических и филогенетических подходов.   
Генетическими методами установлено, что в комплексе X. campestris 
существуют группы, а часть патоваров являются гетерогенными. В роде 
Xanthomonas  геномное родство проявили и сапрофитные формы Xanthomonas, 
экологическая роль которых плохо изучена, но которые тоже связаны с 
растениями. [54]. Показательно, что в числе 21 выделенного геномного 
кластера была предложена специализированная («4») группа патогенов 
древесных растений в ранге патоваров X. аrboricola по их фитопатогенной 
специализации: X. аrboricola  pv. corylina;  X. аrboricola pv. juglandis; X. 
аrboricola pv. populi; X. аrboricola pv. pruni. 
Из более чем 10 видов рода Erwinia, связанных с древесными 
растениями, к 2014 г. статус вида сохраняли бактерии: Е. amylovora (наиболее 
изученный, базовый вид рода), Е. pyrifoliae, E. persicina, Е. mallotivora,  Е. 
psidii, E. papaya, в т. ч. описанные в 2011-2012 гг. – E. piriflorinigrans, E. 
uzenensis [55-57].  В процессе реклассфикации произошла двойная ревизия 
классических древесных патогенов  рода Erwinia. Так, в род Brenneria,  
описанный  в 1999 г., перешли ранее виды Erwinia:  B. salicis,  B. nigrifluens,  B. 
rubrifaciens, B. quercina, B. alni и новый вид, описанный в 2012 г. – B. 
goodwinii  [55, 58]. Но  уже  в 2012 г.  на основе генетических исследований 
выявилась ошибочность предложенной филогении, и был описан новый род  – 
Lonsdalea, в котором были предложены виды и выявленные подвиды: L. 
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quercina,  L. quercina subsp. quercina, L. quercina subsp. iberica, L. quercina 
subsp. britannica. Таким образом, сформировался тройной синоним – Erwinia 
quercina=Brenneria quercina=Lonsdalea quercina.  
Характерно, что в условиях массового усыхания во всём мире дубрав, 
активизировались исследования бактериозов дуба в США и Англии, что 
привело к выявлению уже более десятка видов возбудителей в ранге подвидов, 
новых видов и родов – Brenneria goodwinii (2012), Brenneria roseae (2014), 
Gibbsiella quercinecans (2010),  Gibbsiella greigii (2014) и др. На этом фоне 
констатируем, что не замечены бактериозы  хвойных  пород. Из рода Erwinia 
выведен вид E. carotovora и возвращен в род Pectobacterium (Р. carotovorum) 
как типовой для мацерирующих видов  и более мелких субъединиц. Из рода 
Erwinia также выведен вид с сомнительными патогенными свойствами – E. 
nimipressuralis и отнесен,  на основании генетического родства [58], к роду 
Enterobacter (иногда указывается как синоним Е. cloacae,  вызывающий 
оппортунистические инфекции человека и животных), что, по сути, лишило 
известный бактериоз «wetwood» ранее «законного» возбудителя. В роде 
Enterobacter описаны также фитопатогенные бактерии древесных –  E. pyrinus, 
E. mori. 
Основной массив фитопатогенных бактерий из рода Pseudomonas, ранее 
имевших статус самостоятельных видов, подвидов или патоваров вошли в 
геномный  кластер Pseudomonas syringae, что  достаточно показательно было 
подтверждено генетическими методами [51].  В состав комплекса  P. syringae  
в ранге патоваров вошли более 15 таксонов патогенных бактерий связанных с 
древесными растениями: P. syringae  pv. aceris; P.  syringae pv. ribicola; P.  
syringae pv. ulmi; P. syringae  pv. viburni и ряд других. Статус самостоятельных 
видов сохранили: P. ficuserectae; P. tremae; P. сaricapapayae; кластерный вид 
P. savastanoi с патоварами – P.   savastanoi  pv. savastanoi (=P. syringae subsp. 
savastanoi pv. oleae); P. savastanoi  pv. fraxini; P. savastanoi pv. nerii; P. 
savastanoi  pv. retacarpa. 
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Среди других новых родов и видов патогенных бактерий, связанных с 
древесными растениями, в последние годы  выявлены и описаны: Tatumella 
morbirosei, Т. citrea; Acidovorax avenae subsp. citrulli; Enterobacter mori; 
Leifsonia xyli, L. xyli subsp. cynodontis, Pantoea citrea.  
В настоящее время уже известно 39 родов, к которым принадлежат  
фитопатогенные бактерии [56]. Номенклатура многих таксонов остаётся 
неоднозначной. Молекулярно-генетические методы открыли новую эпоху в 
изучении биологии прокариот. Предлагаемая полифазная таксономия [51] 
должна учитывать фенотипические, хемотаксономические и генотипические 
подходы и схемы классификации объединяя их в разумной степени, а пока 
можно констатировать, что бактериологическая таксономия  находится на 
пути к новой парадигме, которой пока ещё нет.  
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2. Бактериальная водянка 
2.1 Распространение бактериальной водянки. 
Сосудисто-паренхиматозный бактериоз древесных пород, связанный с 
обводнением тканей древесины стволов, ветвей и рядом других 
специфических симптомов изучается фитобактериологами уже 70 лет. В 
зарубежной литературе данные о водянке хвойных появляются в 40-х гг. В 
США поражения водянкой отмечались еще в 20-е гг., к 50-м годам она 
охватила многие штаты. В Колумбии и других штатах это заболевание 
наблюдалось в больших масштабах на сосне, ели и других породах. В 1945 г. 
J.C. Carter на ильмовых породах был описан бактериоз под названием 
wetwood» (мокрая древесина) и его возбудитель – Erwinia nimipressuralis 
Carter [59]. Летом 1949 г. отделением лесной фитопатологии министерства 
сельского хозяйства США проведены исследования в Айдахо и Бретани, и 
примыкающих к ним штатах Монтана и Вашингтон, где было зафиксировано 
поражение хвойных с типичными признаками бактериальной водянки [60]. 
Исследования причин усыхания хвойных пород показали, что "темный 
водослой", мокрая древесина ("wetwood"), болезнь водяных знаков ("water 
mark disease") являются симптомами бактериального заболевания. Был 
выделен возбудитель, доказано его участие в инфекционном процессе, 
изучены его биология, способность поражать многие лесные породы [61]. 
На Украине Р.И. Гвоздяк, Л.М. Яковлева к 1979 г. выявили 
бактериальную водянку на буке, дубе, тополе, подробно изучен возбудитель – 
Erw. nimipressuralis [12]. В 1985 г. Т.М. Рыбалко, А.Б. Гукасян на хвойных 
породах Средней Сибири изучена бактериальная водянка, описан возбудитель 
Erw. nimipressuralis [62]. В 1979 – 2013 гг. список поражаемых бактериальной 
водянкой пород для этой бактерии расширил В.В. Черпаков [14, 23, 63].  
Бактериальная водянка лесных пород – широко распространенный 
системный бактериоз, протекающий обычно в хронической форме, поражает 
лиственные и хвойные лесные, декоративные и садовые древесные породы. 
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Симптоматика бактериоза связана с обводнением ядровой и заболонной 
древесины стволов, с трещинами и раковыми ранами стволов и ветвей, 
вздутиями и желваками коры и перидермы, некротическими мокрыми язвами 
в местах внешнего проникновения инфекции, флюсами, обильными 
мокротами и потеками слизи, что послужило основанием названия. Для 
хвойных характерны также засмоль пораженных тканей, смолотеки стволов. 
Хронический патогенез сопровождается суховершинностью, усыханием и 
гибелью дерева [15]. 
В отечественной литературе бактериоз и его возбудитель были впервые 
описаны в 1963 г. А.Л. Щербин-Парфененко, на 22 видах хвойных и 
лиственных пород, который и дал название болезни – бактериальная водянка. 
В настоящее время известно достоверное нахождение бактериоза в пределах 
России и сопредельных стран ближнего зарубежья не менее чем на 15 видах 
хвойных пород [62, 63]. 
Массовыми усыханиями тёмнохвойных лесов в России охвачены 
ельники и пихтарники из ели восточной и пихты Нордманна на Западном 
Кавказе,  еловые леса из ели европейской на Северо-Западе России 
(водораздел Северной Двины и Пинеги), пихтово-еловые древостои из ели 
аянской и пихты белокорой в Приморском крае.  В  Сибири усыхают 
пихтовые леса из пихты сибирской в Западных и Восточных Саянах, 
Кузнецком Алатау, Хамар-Дабане. Площади усыхающих массивов в разных 
регионах охватывают от  нескольких тысяч и сотен тысяч до нескольких 
миллионов гектаров. По данным ФГУ «Рослесозащита»  в 2009 г. на землях 
лесного фонда РФ бактериозы были выявлены в насаждениях 24 регионов на 
площади 37,8 тыс.га. 
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2.2 Этиология бактериальной водянки хвойных пород 
  
Возбудитель бактериальной водянки – фитопатогенная 
грамотрицательная, неспороносная бактерия Erwinia multivora Scz.-Parf., 
активно сбраживает углеводы с образованием газа и кислоты, вырабатывает 
пектолитические ферменты при росте на питательных средах in vitro. Эти два 
важных идентификационных признака проявляются в природе: в зоне мокрого 
патологического ядра в стволах и ветвях происходит активное 
газообразование с радиальным разрывом тканей заболони и образованием 
трещин под напором скопившихся газов; в  пораженных мягких тканях семян, 
шишек, плодов, луба происходит разжижение срединной пластинки, возникает 
мацерация тканей, развивается мягкая гниль. Возбудитель – полифаг, аэроб 
или факультативный анаэроб, хорошо выживает в почве, что способствует 
развитию корневых заражений. Прямые и перекрестные опыты по 
искусственному заражению проводимые  в лабораторных и полевых условиях 
штаммами из лиственных и хвойных пород, доказали не только патогенность 
чистых культур, но и подтвердили типичную симптоматику бактериоза, 
полифагию возбудителя. Например, изоляты из пихты кавказской 
(Нордманна) свободно заражали бук восточный и другие лиственные породы. 
Изоляты, из сосны обыкновенной, при заражении вызывали водослой на 
других видах сосен [14, 64].  
Исследования Черпакова В.В. [18] бактериальной водянки пихты в 
Кавказском биосферном заповеднике показали, что развитие бактериоза 
происходит в основном по низовому типу, от корней. В модельных деревьях 
пихты внутреннее патологическое ядро водянки прослеживается от комлевой 
части  вверх по стволу до самой кроны с заходом в ветви кроны. Во многих 
старовозрастных (400–500 лет) деревьях пихты патологическое ядро 
бактериальной водянки нередко ни разу не выходило наружу из заболонной 
части ствола в виде трещины. Мокрое ядро веками сохраняется внутри ствола, 
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не причиняя дереву особого вреда. Жизнеспособность дерева обеспечивается 
свободной работой последних годичных слоев древесины и камбия, которые, 
будучи не затронутыми бактериальной водянкой, ежегодно откладывают 
среднегодовой радиальный прирост. 
Бактериальная водянка, в условиях заповедных девственных экосистем – 
хронический зачаток бактериоза, сопровождающий дерево на протяжении 
всей жизни, периодически проявляет повышенную вредоносность в 
онтогенезе на семенах, сеянцах, подросте при участии сопутствующих 
факторов (климатические, энтомологические и другие биологические) 
которые способствуют переносу, распространению и внедрению инфекции. 
Возможно, это эволюционно обусловленный процесс. Способность к росту в 
анаэробных условиях позволяет бактериям годами находиться в ядровой части 
ствола в отсутствие или слабой обеспеченности тканей кислородом. Характер 
поражения в природе, выживания в почве, а также культурально-
морфологические, биохимические свойства сближают Erw. multivora c 
возбудителем мягких гнилей овощей – Erwinia carotovora (Jon.) Holl. Однако 
Erw. carotovora не вызывает бактериальную водянку на деревьях, хотя и была 
установлена причастность этой бактерии к загниванию семян яблони [65].  
Признаки поражения деревьев бактериальной водянкой появляются на 
дереве обычно весной, когда на коре можно заметить образование вздутий, 
наполненных экссудатом. Таких вздутий на коре может быть довольно много. 
Под таким вздутием буреет и отмирает луб и камбий. Через некоторое время 
кора на вздутии трескается и из него на ствол вытекает буро-коричневая 
жидкость. Именно в это время из-за образующихся на стволе буро-
коричневых потеков болезнь обычно легко обнаруживается. После гибели 
камбиального слоя вокруг язвы начинает образовываться каллюсная ткань, 
кора вздутия растрескивается и на стволе образуется рана с рваными краями.  
Возбудитель бактериальной водянки может стать в ряде случаев 
первопричиной усыхания деревьев, причем чаще всего такое происходит в 
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наилучших условиях произрастания, порою без совместного участия вредных 
насекомых и патогенных грибов. Но в своем патогенезе болезнь связана с 
насекомыми (главным образом стволовыми) как переносчиками возбудителя. 
Специфичность и агрессивность бактерии состоит в быстром (в течение 2-3 
дней) накоплении инфекционной массы при условии биохимической 
подготовленности растения-хозяина, наличия достаточного количества 
питательных веществ, и обусловлена выделяемыми возбудителем ферментами 
и токсинами, являющимися продуктами его жизнедеятельности.  
После того как произошло заражение, бактерии, занимающие 
межклеточные пространства, быстро размножаются. Однако размножение не 
всегда бывает одинаковым и постоянным. Иногда в мокрой древесине 
бактерии отсутствуют. В дальнейшем эта древесина становится сухой и 
тусклой. Что препятствует размножению бактерий и почему они исчезают из 
мокрой древесины, пока остается неизвестным. Можно лишь предполагать, 
что продукты их жизнедеятельности становятся ядовитыми для них самих. 
Несомненно, что развитие болезни в стволе, связанное с размножением 
бактерий, действует угнетающе на дерево. Об этом, в частности 
свидетельствует появление водяных побегов, (волчков) на стволе [65]. 
Зараженная хвоя сначала желтеет, начиная с концов, а затем отмирает и 
осыпается. Хвоя краснеет и очень долго не опадает в том случае, когда вокруг 
ствола или ветвей поражена кора. Из хвои заражение распространяется в 
ветви, а от них — в ствол. При массовом поражении хвои происходит быстрое 
и массовое усыхание деревьев. При заражении ствола быстро усыхает только 
молодой подрост, а старые деревья могут жить долго (10 лет и более) и 
обычно только суховершинят. Пихта кавказская весьма устойчива против 
нападения короедов, которые не могут заселять даже зараженные и 
ослабленные деревья. Поэтому в пихтарниках нет связи между усыханием и 
заселением короедами. Ель восточная, наоборот, весьма неустойчива против 
нападения короедов. Поэтому ее массовое и быстрое усыхание связано с 
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заражением бактериозом и заселением ослабленных болезнью деревьев 
короедами, которые приводят их к гибели в течение нескольких месяцев. 
В культурах лиственницы сибирской, зараженных бактериозом, 
наблюдается крайне угнетенный рост, сильно укороченные побеги, 
преждевременное опадение хвои и затем усыхание саженцев. В стволе сосны 
обыкновенной, выросшей и усохшей в культурах, наблюдалось образование 
такой же мокрой древесины, как и в стволах пихты и ели, и был выделен один 
и тот же вид возбудителя. Наличие мокрой древесины отмечалось также в 
стволах старых усыхающих сосен в одном из степных лесничеств, в 
Подмосковье и на Урале. Это говорит о том, что сосна в равной мере 
подвержена поражению бактериальным мокрым раком, как и другие 
древесные породы [65]. 
Установлено, что сезонная активность бактериозов (весна, осень) 
связана с характером углеводного питания, в том числе с сезонным 
перераспределением крахмала и увеличением концентрации сахаров в 
древесине.  
Бактерии также значительно снижают морозостойкость деревьев, 
являясь центрами кристаллизации льда, а продукты их метаболизма (при 
водянке ствола) служат причиной появления морозобойных трещин [31]. 
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2.3 Исследования патогенных свойств бактерий, выделенных из «мокрой 
древесины» 
 
За рубежом, в США, Европе, Японии бактериоз, получивший 
устоявшееся клише «wetwood», поражает десятки видов хвойных и 
лиственных пород. Исследованиями была подтверждена патогенность 
описанных видов, что не вызывает сомнения в их причастности к развитию 
патологического процесса. 
Вместе с тем, в результате изучения биологических свойств у этих 
бактерий выявились существенные различия в свойствах, контролирующих 
ключевые факторы патогенности, специфичность патогенеза, позволяющие 
считать их разными видами. В объяснении этиологии бактериальной водянки 
в последнее время за рубежом проявились новые тенденции. Обильные потёки 
забродившей жидкости и слизи из трещин и сучков – весьма заметный и яркий 
симптом, который всегда привлекает и бросается в глаза, сопровождается 
также запахом масляно-кислого брожения. В связи с этим, у бактериоза в 
западной литературе появилось второе название – «slime flux» (слизевый 
поток, поток слизи), которое стало употребляться гораздо позднее чем 
«wetwood» [60]. Используется этот штамм примерно последние 15-20 лет, 
когда бактериоз уже был выявлен на многих хвойных и лиственных породах и 
стала ясна его вредоносность для коммерчески важных деревьев. 
 Повышенное внимание к бактериозу проявилось в более тщательных и 
скрупулёзных подходах не только к известному на Западе возбудителю Erw. 
nimipressuralis, который выделяли из поражённой древесины, но и вообще ко 
всей микрофлоре, присутствующей в пораженных участках. Возможно, это 
объяснялось прагматическим интересом американских исследователей в 
поиске истинного патогена и выявлении роли выделяющейся микрофлоры для 
установления объекта борьбы с болезнью. В результате, в качестве причины 
«wetwood» («slime flux»), стали выдвигать очень часто всю совокупность 
34 
 
бактерий в различном сочетании, которые изолировались из мокрой 
древесины. В этом составе иногда упоминается и бактерия Erw. 
nimipressuralis. Из мокрой древесины и потёков слизи выделяют виды родов 
Clostridium, Bacteroides, Erwinia, Edwardsiella, Klebsiella, Lactobacillus, 
Xanthomonas, Agrobacterium, Acinetobacter [66], в других наборах – 
Xanthomonas, Agrobacterium, Bacillus, Clostridium, Acinetobacter, Pseudomonas 
и Enterobacter cloacae (Erwinia nimipressuralis) [67]. И далее, в самых разных 
сочетаниях, иногда привязанных к конкретным древесным породам 
упоминаются: Corynebacterium spp., Bacillus megaterium, Pseudomonas 
fluorescens, Methanobacter arbophilicum, Corynebacterium humiferum, Erwinia 
herbicola (Enterobacter agglomerans), Klebsiella oxytoca, Klebsiella pneumoniаe, 
Serratiafonica, Streptococcus mitis, Staphylococcus spp., Bacteroides spp., 
Edwardsiella spp., Lactobacillus spp. [59, 68-72]. Подобный подход породил 
идею о комплексной причине бактериальной водянки древесных пород. 
Анализ многочисленных источников показывает, в определённой степени, 
безосновательность такого взгляда на этиологию бактериоза. В приводимом 
составе бактерий упоминается только два вида – Erw. nimipressuralis и 
Corynebacterium humiferum, имеющих фитопатогенные свойства, доказанные 
экспериментально. Остальные представляют конгломерат большей частью 
сапрофитных видов, облигатных анаэробов, облигатных и факультативных 
аэробов, явно не имеющих отношения к внутренней патологии древесины 
ствола. Более того, ряд видов являются патогенными или условно-
патогенными для человека (Enterobakter cloacae, Klebsiella oxytoca , Klebsiella 
pneumoniаe и др.). Это уводит проблему этиологии бактериоза в сторону от 
главного вопроса лесопатологической диагностики, – какой вид (виды) 
вызывают патологический процесс у древесных растений. 
Мокрая древесина ядровой и частично заболонной части ствола -
представляет собой мертвую древесину, выполняющую в стволе 
механическую функцию, поэтому субстрат обоснованно может быть насыщен 
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бактериальным комплексом сапрофитов, причастность которых к патогенезу 
сомнительна. Среди упомянутых таксонов до сих пор не были известны 
возбудители бактериальной водянки и мокрых гнилей древесных и 
травянистых растений с мацерацией тканей за исключением Erw. multivora и 
Erwinia carotovora [60]. 
В исследованиях патогенеза бактериальной водянки, из внутренней 
древесины ствола и ветвей не только с признаками поражения, но и внешне 
непораженных тканей, кроме Erwinia multivora, В.В. Черпаков  неоднократно 
выделял, также грамотрицательные жёлтопигметные бактерии Erw. herbicola 
(Pantoea agglomerans), грамположительные, облигатно анаэробные, 
спороносные бактерии Clostridium spp., грамположительные, спороносные, 
аэробные (факультативно анаэробные) Bacillus spp., другие виды. Поскольку 
изначально было известно, что это сапрофиты, их принимали за загрязнители, 
появлявшиеся при изоляции возбудителей в природе. Но, впоследствии 
выяснилось, что эти сапрофитные виды нередко сопровождают патогены и, не 
находясь с ними в антагонизме, составляют бактериальную ассоциацию. 
Какова роль этих видов во внутренних здоровых тканях древесины 
неизвестно. Опыты по искусственному заражению в лабораторных и полевых 
условиях не подтвердили патогенность штаммов исследуемых чистых культур 
этих видов. Поражённая мокрая древесина бактериальной водянки внутри 
ствола представляет собой своеобразную экологическую нишу для развития 
ассоциаций анаэробной сапрофитной микрофлоры, способствующей 
разжижению срединной пластинки и разложению целлюлозы. Бактерии, 
изолируемые из вытекающей наружу пенящейся жидкости и внутренних 
обводненных слоев древесины, участвуют в процессах масляно-кислого 
брожения и могут вообще не иметь никакого отношения к внутреннему 
патогенезу бактериальной водянки [60]. 
В опытах по искусственному заражению в природе стволов и ветвей 
изоляты Erw. multivora: из пихты кавказской свободно заражали бук 
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восточный и другие лиственные породы; из сосны обыкновенной, вызывали 
водослой на других видах сосен. Изоляты из бересты, при инокуляции разных 
видов ильмовых пород в природе, вызвали развитие водослоя в древесине и её 
потемнение до светло-коричневого цвета, не только в местах внесения 
инокулята, но и распространение общей зоны поражения в древесине более 
чем на 0,5 м превосходящей распространение видимого поражения вверх по 
сосудам, до вершины тонких веток, а также на 20-25 см по сосудам вниз по 
ветке против движения водотока. Последнее свидетельствовало о 
самостоятельном активном продвижении бактерий внутри водотока благодаря 
перетрихиальным жгутикам и хемотропизму (движение постоянно делящихся 
клеток в сторону больших концентраций питательных веществ в водотоках 
сосудов с преодолением внутреннего тургора и направления движения 
растворов) [60]. Таким образом, in vivo искусственно были вызваны симптомы 
бактериальной водянки, подтверждающие истинность патогена. 
Можно констатировать, что исследованные штаммы Erw. multivora, в 
опытах по инокуляции проявили не только патогенные свойства возбудителя, 
но и вызвали специфические симптомы бактериальной водянки, подтвердив 
истинность патогена. Это проявилось в образовании водослоя в древесной 
паренхиме, поражении сосудов, активном продвижении бактериальной 
инфекции по сосудам, в т. ч. против направления водотока, в проявлении 
пектолитических свойств выделенных бактерий. При изучении биологических 
свойств, штаммы вызывали активное газообразование и способность 
образовывать кислоту на многих углеводных средах.
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Глава 2. Объекты и методы исследований 
 
Объекты исследований. Объектом исследования служила одна их 
главных лесообразующих пород – сосна сибирская кедровая  (Pinus sibirica Du 
Tour.) 150-200 летнего возраста. Кедровые леса произрастают на хребтах 
Хамар-Дабан и Восточный Саян, относятся к территории Тункинского 
национального парка (НП), филиала ФБУ «Рослесозащита» «ЦЗЛ Республики 
Бурятия». Районами исследования являлись Зун-Муринский инспекторский 
участок и Аршанское участковое лесничество. Динамика болезней леса в 
древостоях района исследования такова, что с 2007 г. отмечен существенный 
рост площади лесных насаждений, пораженных болезнями, вызванными 
грибами и бактериями. По результатам лесопаталогического обследования 
было выявлено усыхание и распад насаждений сосны кедровой на площади 
146 га. В настоящее время насаждения утратили свое хозяйственное значение, 
как орехопромысловые зоны, в результате деградации и распада. 
Картина повреждения древостоев повсюду одна и та же: куртинное 
ослабление и усыхание деревьев, мозаичное повреждение (дехромация) кроны 
кедра и пихты (рис.1), поперечное и продольное растрескивание коры и 
активное смолотечение, уменьшение размеров шишек и изменение их 
окраски, а повреждающий фактор до недавних пор не был выявлен.  
В Зун-Муринском инспекторском участке образцы (спилы древесины, 
хвоя, кора) были отобраны в 249 квартале, в  Аршанском участковом 
лесничестве -  в 47 квартале. 
Методы исследования. Со спилов стволов кедровых сосен для 
микробиологических анализов отбирали кусочки древесины, где было видно 
мокрое ядро («темный водослой») с характерным масляно-кислым запахом. 
Исследования проводили в лаборатории микробиологии и экологической 
биотехнологии Института леса им. В.Н. Сукачева СО РАН.  В пробирки с 
картофельным бульоном (КБ) помещали кусочки «мокрой» древесины и 
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инкубировали в течение 1.5 недель в термостате при температуре 27оС. В 
картофельном бульоне наблюдали газообразование и появление пленки из 
микроорганизмов.   
 
Для дальнейшего изучения микроорганизмов, выделившихся из 
древесины в виде пленки, отсевали на картофельный агар (КА). Всего было 
выделено 15 изолятов бактерий (№ 1, № 2, № 3, № 4, № 5, № 6, № 7, № 8, №9, 
Av, A*, З-249, А-47) и дрожжей (Д-2, Д-3, Д-4). 
Из литературы известно, что фитопатогенные бактерии способны  
выделять не только токсины, но также и фитогормоны, стимулирующие рост 
растений. Для подтверждения или опровержения данного факта нами были 
проведены лабораторные исследования с семенами сосны обыкновенной (3 
класс качества), взятой из Аршанского лесничества Тункинского НП.  
Лабораторную всхожесть семян сосны обыкновенной (Pinus sylvestris 
L.) определяли по стандартной  методике [73]. Для чего в чашках Петри 
раскладывали по 50 семян в трехкратной повторности на фильтровальную 
бумагу, смоченную стерильной водой, и следили за их прорастанием в течение 
14 дней . В конце опыта определяли процент проросших семян. 
 
В лабораторных условиях проводили проверку испытуемых штаммов и 
имеющихся в музее лаборатории антагонистов на рост и развитие семян сосны 
обыкновенной (Pinus sylvestris L.) в вегетационном опыте.  
Получение микробной биомассы. Перед планированием модельного 
эксперимента наращивали биомассу исследуемых культур, антагонистов и 
фитопатогенных грибов в матрасах в течение  1.5 недель. Для этого в 
микробиологические матрасы, заполненные питательной средой (сусло-агар, 
СА; мясо-пептонный агар, МПА; картофельный агар, КА; крахмал-аммиачный 
агар, КАА), вносили водную суспензию исследуемых изолятов, антагонистов, 
фитопатогенных грибов (фитопатоген). В качестве антагонистов использовали 
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Trichoderma harzianum (штамм «Универсальный»), Trichoderma lignorum, 
Streptomyces laterites, №7 - антагонист, выделенный из почвы г. Ростов-на-
Дону (ЮФУ). В качестве «фитопатогена» использовали смесь грибов р. 
Fusarium. Затем делали смывы с плотных сред стерильной водой в отдельные 
емкости. Для обработки семян получали  необходимую для экспериментов 
концентрацию (107 кл / мл) водных суспензий микробов-антагонистов, 
изолятов и «фитопатогена» [73-76]. 
Вегетационный опыт. Перед посевом в почву семена сосны были  
предварительно замочены на 4 часа в 0.05%-ом растворе KMnO4 (рис.4), а 
затем на 2 часа - в суспензиях (107 кл / мл) микробов-антагонистов и изолятов 
бактерий, выделенных с древесины кедра. 
 Контролем служили семена, замоченные на то же время в  стерильной 
воде. Обработанные микроорганизмами семена сосны высевали в пластиковые 
кюветы (10×15 см).  
Для посева семян сосны обыкновенной использовали темно-серую 
лесную почву [77], взятую в лесном массиве стационара ИЛ СО РАН ОЭХ 
«Погорельский бор». Опыт проводили в двух вариантах: 1) в нестерильной 
почве (НП) и нестерильной почве + фитопатоген (НП+Ф); 2) в стерильной 
почве (СП) и стерильной почве + фитопатоген (СП+Ф). Семена сосны перед 
посевом обрабатывали следующими штаммами:  
1) Контроль (Н2О) 
 2) Trichoderma harzianum 
 3) Trichoderma lignorum 
 4) Streptomyces laterites 
 5) №7 (антагонист, выделенный из почвы г.Ростова-на-Дону) 
 6) штамм №2 
 7) штамм №3  
 8) штамм №4 
 9) штамм №5 
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10) штамм №6.  
Высевали по 50 семян в три посевные строки (150 семян в кювету) в 
стерильную и нестерильную почву (по 20 кювет на каждый вариант). После 
посева половину образцов в стерильной и нестерильной почве поливали 
фитопатогенными грибами. Учеты проводили с периода массовых всходов 
семян (через 15 дней), затем один раз в 1,5 недели в течение всего периода 
наблюдения (июнь-июль). Опыт длился 59 суток. 
На микробиологический анализ отбирали почву в начале эксперимента и 
в конце, под проростками сосны в каждом варианте опыта.  
Кроме того, проводили микробиологический анализ почвы Аршанского 
лесного питомника, взятой в зоне ризосферы сосны обыкновенной (посадки 
2013, 2014 гг.). В лабораторных условиях традиционными методами 
определяли влажность почвы и значения рН в водной вытяжке в течение часа 
(1:10), при помощи портативного потенциометра «Аквилон-410». 
Учет численности эколого-трофических групп микроорганизмов 
(ЭТГМ). Учитывали численность основных эколого-трофических групп 
микроорганизмов (ЭТГМ): бактерий гидролитического сообщества 
(аммонификаторов) осуществляли на мясопептонном агаре (МПА), 
амилолитического комплекса (копиотрофов) – на крахмало-аммиачном агаре 
(КАА), олиготрофов (приспособленных к развитию в обедненной 
питательными веществами среде) – на почвенном агаре (ПА). Численность 
грибов определяли на сусло-агаре (СА), подкисленном перед розливом 
стерильной молочной кислотой (из расчета 4 мл л-1). Посев почвенной 
суспензии (0.1 мл) проводили на следующий день после отбора образцов, из 
разведений (1:104) на поверхность питательных сред в трехкратной 
повторности [78, 79]. Засеянные чашки Петри инкубировали при температуре 
27-28оС.  Подсчет численности бактерий производили на 1-3-е сутки, грибов – 
на 4-7-е сутки инкубирования, после чего подсчитывали численность 
колониеобразующих единиц (КОЕ) в 1 г почвы [78, 79]. Общее микробное 
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число (ОМЧ) находили, суммируя численность всех эколого-трофических 
групп микроорганизмов, выросших на питательных средах (МПА, КАА, ПА). 
Для оценки разложения и накопления органических веществ в верхней части 
гумусового горизонта почвы рассчитывали коэффициенты 
микробиологической минерализации (КМИН), согласно  соотношению 
численности микроорганизмов, выросших на КАА и МПА (КАА / МПА). 
Способность микроорганизмов к аккумуляции питательных элементов из 
«рассеянного» состояния определяли с помощью коэффициента 
олиготрофности (КОЛИГ), который учитывали по соотношению численности 
микроорганизмов, выросших на среде ПА и МПА (ПА /МПА) [80].  
 
Молекулярно-генетические анализы выделенных изолятов проводили в  
лаборатории экологической гидробиологии ИФ СО РАН (с.н.с. М.Ю. Трусова) 
и в ЦКП «Геномика» г. Новосибирска.  
Выделение микробной ДНК. Геномную ДНК выделяли из 250 мг 
бактериальной биомассы с помощью набора FastDNA SPIN Kit for Soil (MP 
Biomedicals, США). Полученную ДНК амплифицировали с использованием 
специфических праймеров к последовательности 16S рРНК. 
Для выявления зависимостей между микробными показателями и  
количеством сеянцев сосны обыкновенной с рН и влажностью почвы 
использовали дисперсионный и корреляционный анализы; коэффициенты 
корреляции (r) значимы при р<0.05 (р<0.01). Обработка данных проведена с 
использованием программы Мiсrоsоft Excel (2007). 
[Изъято 2 страницы] 
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Глава 3. Результаты исследований 
3.1 Микробиологическая характеристика почвы Аршанского лесного 
питомника 
 
Проведена фитопатологическая оценка сеянцев сосны и почвы под ними  
на территории Тункинского национального парка, где, в связи с высокой 
гибелью хвойных лесов, разбит лесной питомник для восстановления 
основных лесообразующих пород, который засеян  сосной обыкновенной на 
площади 0.14 га. Фитопатологическое состояние лесного питомника с 
посевами сосны обыкновенной на территории Тункинского национального 
парка благополучное, признаков каких-либо заболеваний у сеянцев не 
обнаружено. Микологический анализ почвы под посевами сосны выявил 
присутствие фитопатогенных грибов р. Verticillium  только в ризосфере сосны 
2013 г., где на долю грибов приходится 5.7% от общего количества 
выделенных микроорганизмов. Наибольшее количество микромицетов 
обнаружено в ризосфере сосны посева 2014 г. – 17.7%, в то время как в целине 
доля грибов составляла 2.5%  от общего числа микроорганизмов. 
В целом численность эколого-трофических групп микроорганизмов 
была наиболее высокой в целинной почве. Гидролитический комплекс 
представлен аммонификаторами и прототрофами, усваивающими 
минеральные формы азота, численность гидролитиков составляла 10.3 млн 
КОЕ / г почвы. Численность олиготрофов была выше в 2.2 раза, чем 
гидролитиков, и составляла 23.2 млн КОЕ / г почвы. Под посевами сосны 2013 
г., по сравнению с целиной, гидролитиков выделено незначительно больше – 
10.9 млн КОЕ / г, однако олиготрофов почти в 5 раз меньше – 5.0 млн КОЕ / г 
почвы. В ризосфере сосны 2014 г. численность как гидролитиков (3.4 млн 
КОЕ / г), так и олиготрофов (2.7 млн КОЕ / г), по сравнению с целиной, 
снижена  в 3 и 8 раз (соответственно) (рис.6). В гидролитическом комплексе 
под посевами сосны (2013-2014 гг.) преобладали споровые бактерии. 
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Рисунок 6. Численность основных эколого-трофических групп 
микроорганизмов в ризосфере сеянцев сосны обыкновенной и целинной почве 
 
В олиготрофном комплексе выделяли присутствие и количество  
олигонитрофильных микроорганизмов, которые способны фиксировать 
молекулярный азот в незначительных количествах, ограничиваясь малыми его 
дозами. В олиготрофном комплексе целины на долю олигонитрофилов 
приходилось до 27% от общего числа выделенных олиготрофов. В ризосфере 
сосны 2013 г. эта доля составляет  половину (53%), и в ризосфере сосны 2014 
г. – более половины (64%) от общего числа выделенных олиготрофов.  
Таким образом, в почве питомника под посевами сосны обыкновенной  
численность всех эколого-трофических групп микроорганизмов ниже, чем в 
целинной. Интенсивность разложения органики (Кмин= 2.7) и аккумуляция 
азотистых соединений (Колиг=7.8) довольно высоки. В ризосфере сеянцев 2013 
и 2014 гг. как гидролитический, так и олиготрофный комплексы 
сбалансированы, что демонстрируют коэффициенты Кмин = 0.47 и 0.51; Колиг = 
0.42 и 0.44 (соответственно). Микробная минерализация более выражена в 
почве целины, чем в питомнике (в 6.0 раз). В почве питомника количество 
фитопатогенных микромицетов, потенциально опасных для сеянцев, не 
превышает порога их вредоносности.
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3.2 Выделение микроорганизмов из мокрой древесины сосны кедровой 
сибирской (Pinus sibirica Du Tour) 
 
Из мокрой древесины кедра (образцы с Зун-Муринского и Аршанского 
лесничеств) выделен комплекс микроорганизмов, состоящий из бактерий, 
дрожжей и микромицетов. Всего было выделено около 12 изолятов бактерий. 
Для  дальнейших исследований отобрано 4 изолята бактерий (З-249, А-47, А*, 
Аv), которые из поврежденной древесины выделялись наиболее часто. В 
лабораторных опытах (на чашках Петри) проведен экпресс-метод по влиянию 
выделенных изолятов на рост и развитие семян сосны обыкновенной (в 
течение 14 суток). В результате опыта установлено, что все изоляты повышали 
количество живых проростков и снижали их гибель .  
Молекулярно-генетический анализ исследуемых шести изолятов, 
проведенный в ЦКП «Геномика», показал присутствие споровой 
бактерии?обладающей, как выяснилось в дальнейшем,  ростстимулирующим 
эффектом.  
[Изъято 2 страницы] 
 
3.3 Микробиологическая активность выделенных изолятов бактерий. 
Эксперимент по проращиванию семян сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.) in vitro 
Семена сосны обыкновенной, обработанные водными суспензиями 
изолятов, выделенных из мокрой древесины кедра, и антагонистов, 
имеющихся в лаборатории микробиологии и экологической биотехнологии 
ИЛ СО РАН, показали следующие результаты. Наибольшая всхожесть, после 
первой недели опыта, в вариантах с нестерильной почвой (+ фитопатоген)  
была у проростков, обработанных штаммами № 2, № 3, № 5 (65 - 75%); без 
фитопатогена - штаммами №4, Streptomyces laterites, Trichoderma lignorum 
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(80%) (рис.9). В контроле в обоих вариантах показатели ниже в 1.2 и 1.4 раза, 
соответственно. 
[Изъят рис. 9] 
 
В вариантах со стерильной почвой + фитопатоген ростстимулирующее 
действие на семена сосны оказывала обработка штаммом № 7 (52%); в почве 
без фитопатогена наибольшая всхожесть отмечена в варианте обработки 
штаммом Trichoderma lignorum (54%) (рис.10), в то время как в контроле 
отмечена  50%-ая всхожесть семян в обоих вариантах. 
[Изъят рис. 10] 
 
После завершения эксперимента по проращиванию семян сосны, 
продолжавшийся в течение 59 суток, из каждого варианта опыта в НП и СП 
были отобраны проростки для анализа их биометрических показателей. После 
подсчета выживших проростков и измерения их биомассы были получены 
следующие результаты: в нестерильной почве (+ фитопатоген) к концу опыта 
наибольшее количество проростков отмечено в обработках штаммами 
Streptomyces laterites, Trichoderma harzianum, Trichoderma lignorum  (до 9%),  в 
контроле процент выживших в 3.5 раза ниже; в НП без патогена наибольшее 
количество проростков отмечено в обработках штаммами № 2, № 6, 
Trichoderma harzianum (до 1.3%) (рис.11), в то время как в контроле погибли 
все проростки (100%).  
В стерильной почве с фитопатогеном наибольшее число выживших  
проростков было в следующих вариантах обработки: Streptomyces laterites, № 
7 (30 - 33%); без фитопатогена наибольшее число выживших проростков 
отмечено с обработкой штаммами № 3, № 5, № 6 – (47 - 66%), что в 1.4 – 1.9 
раз выше контроля (рис.12). 
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В целом в нестерильной почве (НП) к концу опыта выживших 
проростков осталось не более 10%. В вариантах со стерильной почвой (СП)  
выживших проростков было от 10 до 70%. 
Внесенные в почву фитопатогенные грибы р. Fusarium (фитопатоген) 
конкурировали с антагонистами и изолятами бактерий за источник питания, 
как видно из рис. 13. В нестерильной почве всхожесть проростков была выше, 
чем в стерильной в 1.7 (Streptomyces laterites), 18 (№ 2) и 32 раза (№ 5) (рис.13, 
рис.14). Наибольшее количество проростков отмечено в вариантах со 
штаммами № 2, № 3, № 5 и Streptomyces laterites (64 - 74%),  что в 1.2 - 1.4 раза 
выше контроля. В стерильной почве наибольший процент всхожести в 
вариантах со штаммом № 7 (62%), что выше контроля на 17%. Штамм №7 
довольно эффективно повлиял на всхожесть семян как в нестерильной, так и в 
стерильной почве, после первого подсчета взошло 62% семян сосны 
обыкновенной. В нестерильной почве изоляты бактерий оказали 
стимулирующее действие на семена сосны обыкновенной в начале опыта.  
[Изъято 5 страниц] 
 
Таким образом, массовую всхожесть семян сосны как с фитопатогеном, 
так и без него в нестерильной почве увеличивала обработка штаммами № 2, № 
5 и Streptomyces laterites, что в 1.2 – 1.4 раза превышало контроль; в 
стерильной почве - обработка штаммом № 7, что в 1.2 раза превышало 
контроль. Сохранность проростков в нестерильной почве (с фитопатогеном и 
без него) в конце опыта улучшила обработка штаммами № 2, Streptomyces 
laterites и Trichoderma harzianum, что в 1.5 – 3.5 раза выше контроля; в 
стерильной почве - обработка штаммами № 7 и Streptomyces laterites, что на 
23% превысило контроль. 
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3.4 Эколого-трофические группы микроорганизмов в почве под посевами 
сосны обыкновенной 
Микробиологический анализ почвы под посевами сосны обыкновенной 
показал, что в варианте НП + Ф  наибольшее количество грибов (рис.17) 
обнаружено в контроле - 2.56 млн КОЕ / г и с обработкой штаммом № 7 – 0.28 
млн КОЕ / г почвы. В НП без патогена наиболее высокое содержание грибов 
регистрировали в почве с обработкой штаммами Trichoderma harzianum (0.16 
млн КОЕ / г) и изолятом бактерии № 2 (0.11 млн КОЕ / г).  
Таким образом, в НП + Ф практически все внесенные штаммы 
увеличивали ОМЧ. Максимальные значения отмечены при обработке 
штаммами № 3, № 5 и Trichoderma lignorum. В НП без фитопатогена высокие 
значения ОМЧ были получены при обработке штаммами № 2, № 4, № 5. 
В СП + Ф во всех вариантах обработки ОМЧ ниже, чем в контроле.  В 
СП без фитопатогена высокие значения ОМЧ отмечены в вариантах со 
штаммами № 4, № 5, № 6, Trichoderma lignorum и Streptomyces laterite.  
Общая микробная численность в нестерильной почве выше в варианте с 
фитопатогеном в 1.5 раза, чем в почве без фитопатогена, поскольку в почве 
присутствует собственная микробиота + внесенные изоляты и антагонисты + 
фитопатогенные грибы. В вариантах со стерильной почвой ситуация иная. 
Наибольшая суммарная численность микроорганизмов в почве без 
фитопатогена выше в 4.7 раз, чем в почве с фитопатогеном, за счет внесенных 
микроорганизмов – антагонистов и изолятов бактерий. В СП с фитопатогеном 
их численность подавляли грибы р. Fusarium.  
Интенсивность разложения органики (среднее значение Кмин = 2.9) и 
аккумуляция низкомолекулярных органических соединений (среднее значение 
Колиг = 2.4) наиболее высоки в НП без фитопатогена. В СП без фитопатогена 
интенсивность разложения органики (Кмин = 1.41) и аккумуляция 
низкомолекулярных органических соединений (Колиг = 1.16) в 2 раза ниже, чем 
в НП. [Изъято 9 страниц] 
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